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Ökotoxikologische Untersuchungen zu Kelthane APS im 
Hopfenanbau 
Teil 1: Untersuchungen zur Wirkung von Kelthane APS auf Gewässerorganismen und Collembolen 
Ecotoxicological studies on Kelthane APS in hop culture 
Part 1: Investigations on the impact of Kelthane APS on aquatic organisms and collembola 
Von Axel C. W. Mueller, Frank Seefeld und Angelika Süß 
Zusammenfassung 
Auf den Ebenen Labortest, Mikrokosmos und Freiland wurden die 
Auswirkungen des Akarizids Kelthane APS (Dicofol) auf Wasser-
und Bodenorganismen untersucht. Die Experimente wurden durch 
Rückstandsuntersuchungen begleitet. Mit Hilfe eines Wasser-Sedi-
ment-Tests unter Verwendung der Larven der Zuckmücke Chirono-
mus riparius konnte nachgewiesen werden, daß erst nach Applika-
tion von mehr als 0,27 mg/l (NOEC) eine schädigende Wirkung bei 
dieser Insektenart eintritt (LC50 = 0,738 ± 0,155 mgll). Zur Prüfung 
von Kelthane APS an Bodenorganismen wurden Labortests mit der 
Collembolenart Folsomia candida durchgeführt. Eine signifikante 
Mortalität trat ab einer Kelthane-APS-Konzentration von 10 mg/kg 
Boden auf (LC50 = 316 ± 151 mglkg). Die Reproduktion der Col-
lembolen wurde bereits bei 0,1 mg/kg signifikant vermindert (EC50 
bei 180 mglkg). 
In Mikrokosmos- und Freilandversuchen wurden vor und nach 
Kelthane-APS-Spritzung die Abundanzen verschiedener Zooplank-
ter (Cladoceren, Copepoden, Rotatorien) bestimmt. Dabei zeigte 
sich, daß nach Applikation von 7,5 kg/ha Kelthane APS in Mikro-
kosmen keine Schädigung des Zooplankton nachweisbar war. Nach 
Applikation von 15 kg/ha Kelthane APS erfolgte eine starke, über 
mehrere Wochen anhaltende Verminderung des Zooplankton, wobei 
Initialrückstände von 210 J.lg/l Dicofol nachgewiesen wurden. 
In Praxis versuchen wurden die Auswirkungen von Kelthane-Ab-
tlift auf Weiher untersucht, die sich in unmittelbarer Nachbarschaft 
zu Hopfenanlagen befanden. Als Folge der Kelthane-Abtrift konn-
ten keine signifikanten Änderungen der Zooplankter-Abundanzen 
nachgewiesen werden. Die parallel zu den biologischen Erhebungen 
vorgenommenen Rückstandsuntersuchungen belegen zudem, daß 
im Gewässer kurzzeitig Dicofol-Konzentrationen bis maximal 1,2 
Ilg/1 nachweisbar waren. Der Nachweis einer biologischen Wirkung 
ist jedoch unwahrscheinlich, da diese Konzentration um zwei 
Größenordnungen unter den toxischen Schwellenkonzentrationen 
(NOEC) für Wasserorganismen liegt. 
Stichwörter: Dicofol, Kelthane APS, Ökotoxikologie, Chirono-
mus, Collembolen, Rückstände, Zooplankton 
Abstract 
Effects of the acaricide Kelthane APS (dicofol) on aquatic and soil animals 
were investigated at the level of laboratory, outdoor-microcosm and field. 
The experiments were attended by fate studies for dicofol residues and its 
metabolites. Using a water sediment toxicity test with the larvae ofthe midge 
Chironol11l1s riparills, it was detected that lethai effects occur at concentra-
tions higher than 0,27 mg/l Kelthane APS (LC50 = 0.738 ± 0.155 mg/I). The 
trials on soil organisms were carried out with the collembola Folsomia can-
dida. A significant mortality was observed at a concentration of 10 mg/kg 
KelthaneAPS (LC50 = 316 ± 151 mg/kg). The reproduction of collembola 
was reduced significantly already at 0,1 mg/kg (EC50 at about 180 mglkg). 
In microcosms and field trials the abundance of several aquatic animals 
(cladocereans, copepods, rotifers) was estimated before and after kelthane 
application. In the microcosm after spraying of 7,5 kg/ha no impaired ani-
mals were deteeted, whereas the applieation of 15 kg/ha Kelthane APS 
eaused an long-term damaging effect on the planktic animals for several 
weeks. In this case the initial eoneentmtion of dicofol reaehed 210 !lg/l. In 
field trials the abundance of zooplakton after kelthane drift was estimated. No 
signifieant changes in the abundance of zooplankton eaused by kelthane drift 
eould be found. The residue analysis showed lhat the maximal residues 
reached only 1,2 !lgll. Any toxie effeet in the ponds is improbable, because 
this eoneentration is hunderdfold less than the toxie threshold coneentration 
(NOEC) for aquatie animals. 
Key words: Dieofol, Kelthane APS, Eeotoxicology, Chirono/11/1s, Collem-
bola, Residues, Zooplankton 
1 Aktuelle Situation der Zulassung und Anwendung 
von Kelthane 
In der Bundesrepublik wird gegenwärtig Hopfen auf einer Fläche 
von ca, 20 000 ha angebaut, wovon drei Viertel auf die Halleltau in 
Bayern entfallen (GMELCH und ROSSBAUER, 1991). Zur Bekämpfung 
der Gemeinen Spinnmilbe (Tetranychus urticae KOCH) im Hopfen 
stehen gegenwärtig außer Mitac keine selektiven Akarizide zur Ver-
fügung, obwohl jährlich mit Befall und erheblichen Ertrags- und 
Qualitätsverlusten zu rechnen ist. 
Kelthane wurde 1953 unter dem Code FW 293 bei Rohm & Haas 
synthetisiert und 1956 seine akarizide Wirkung bekannt (BARKER 
und MAUGHAN, 1956). Seit 1957 ist es zur Bekämpfung von Spinn-
milben in den USA zugelassen. Wegen Resistenzentwicklung bei 
Spinnmilben ging der Anwendungsumfang seit den sechziger Jahren 
stark zurück und beschränkte sich in Europa vorwiegend auf Ge-
wächshauskulturen. Obwohl DDT seit Anfang der siebziger Jahre 
verboten ist, wurde bis in die achziger Jahre toleriert, daß der tech-
nische Wirkstoff des Kelthane bis zu 6 % DDT bzw. 9 % DDE als 
Verunreinigung enthielt (EPA, 1982 zit. bei CLARK, 1990). Durch 
Auflagen der US-Umweltbehörde wurde festgelegt, daß der Anteil 
an DDT-ähnlichen Beistoffen in Kelthane bis 1988 auf:S; 0, I % zu 
senken ist (CLARK, 1990). 
Kelthane war bis 1988 in der Bundesrepublik Deutschland als 
Akarizid im Hopfen für eine zweifache Anwendung mit einer Auf-
wandmenge bis 7,5 kg/ha zugelassen. Die neue Formulierung Kel-
thane APS enthält nur 0,035 % DDT-ähnliche Verunreinigungen. Sie 
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hat bisher in Deutschland keine Zulassung erhalten. Die Europäische 
Union fordert für Dicofol. ähnlich wie die USA-Umweltbehörde 
(EPA), die Einhaltung von Qualitätsparametern bezogen auf Rein-
heit und Wirkstoffgehalt (Annex I; Council Regulation (EC) No 
3135/94. vom 15.12.1994). Da Dicofol nicht zur Positivliste von 
Pflanzenschutzmittelwirkstoffen Annex I der Direktive 91/414/EEC 
vom 15.7.1991 gehört. ist eine Entscheidung über eine erneute Zu-
lassung in Deutschland vorerst nicht zu erwarten. Da für Dicofol 
eine US-Importtoleranz erteilt ist, hat eine Zulassung dieses Präpa-
rates jedoch eine erhebliche wirtschaftliche Bedeutung. 
Die vorgelegten Untersuchungsergebnisse wurden erarbeitet. 
um unter praxisnahen Bedingungen Aussagen über die ökotoxiko-
logischen Auswirkungen von Kelthane auf den Naturhaushalt 
(Wasser und Boden) machen zu können. Wegen der beabsichtig-
ten Anwendung im Hopfen wurden die Versuche auf dieses An-
wendungsgebiet ausgerichtet. Um sicher biologische Effekte in 
Ökosystemen unterschiedlicher Komplexität nachweisen zu kön-
nen, wurden auf der Ebene von Labor-. Mikrokosmos- und Frei-
landversuchen die Auswirkungen von Kelthane auf den Lebens-
raum Wasser und Boden untersucht. In weiteren Mitteilungen 
wird auf das Rückstandsverhalten in Wasser und Boden eingegan-
gen (SEEFELD und MUELLER, 1996). 
2 Material und Methoden 
2.1 Präparat Kelthane APS 
Das Präparat enthält als Wirkstoff 22,0 % Dicofol (2,2,2-Trichlor-
I, I-bise 4-chlorphenyl)ethanol) und stellt eine Mischung der Isome-
ren p,p' -Dicofol und o,p' -Dicofol im Verhältnis 5: I dar. 
2.2 Sediment-Toxizitätstests an Chrironollllls-riparilis-Larven 
Die Untersuchungen mit Kelthane APS wurden entsprechend den 
Empfehlungen der BBA/IVA-Arbeitsgruppe "Toxicity Test on sedi-
ment dwelling ChilVllOI1/US riparius" vorgenommen (BARRETT et al. , 
1992; DOHMEN und BARRETT. 1994; STRELOKE und Köpp, 1995). Mit 
diesem Entwicklungstest werden Mortalität und Entwicklungsver-
zögerung der Versuchstiere erfaßt. 
Priifsystem: Für den LabOltest wurde sowohl ein natürliches als 
auch ein künstliches Wasser-Sediment-System verwendet. Das 
natürliche Sediment wurde aus einem Weiher der Hallertau ent-
nommen und nach Lagerung bei 4°C für den Versuch eingesetzt. 
Das künstliche Sediment wurde gemäß OECD-Richtlinie NI'. 207 
aus 70 % Quarzsand, 20 % Kaolin und 10 % gemahlenem Torf ge-
mischt und mit ca. I % Kalk auf pH 5,5-6,5 eingestellt. Eine Woche 
vor Versuchsbeginn wurden 18 Gefaße mit 180 g dieses Gemisches 
in einer 2 cm dicken Schicht befüHt und mit 120 ml Flüssigkeit bis 
zur Sättigung befeuchtet. Einige Stunden später wurden die Becher-
gläser mit 2.7 I künstlichem Teichwasser (M-4-Medium) (ELENDT 
und BIAS, 1990) vorsichtig überschichtet und während des Versuches 
belüftet. Zu Beginn und am Ende des Versuches wurden pH-Wert, 
Temperatur, Sauerstoffgehalt und Leitfähigkeit bestimmt. Die Glä-
ser wurden bei 20 ± 2 °C und einem Hell-Dunkel-Regime von 16/8 
Stunden aufgestellt und mit Gaze abgedeckt, um die geschlüpften 
Insekten zu erfassen. 
Versuchstiere: Für den Test wurden die ersten Larvenstadien der 
Zuckmücke ChilVnOll1l1S riparius Meigen aus der institutseigenen 
Zucht verwendet. 
VerslIchsablauf: Die Versuche wurden mit 6 Prüfgliedern undje 3 
Wiederholungen zu 25 Larven angelegt. Den Tieren wurde 0.25 bis 
1.0 mg Futter (TetraMin) pro Tier und Tag angeboten. Die Prüfglie-
der enthielten 0,90. 270, 810, 1620 und 3240 Ilg/l Kelthane APS. Ei-
nen Tag nach dem Einsetzen der Larven wurde das Präparat appli-
ziert. Vom 12. bis 30. Tag wurden täglich geschlüpfte männliche und 
weibliche Imagines erfaßt. 
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Versuchsallswertung: Für die Versuchsauswertung wurde die Ge-
samtzahl der geschlüpften Tiere im Vergleich zu den 75 eingesetzten 
Larven als Schlupfrate berechnet und der Schlupfverlauf grafisch 
dargestellt. Der Wirkungsgrad wurde durch Korrektur nach ABBoTT 
(1925) ermittelt. Aus den Schlupfraten wurden die mittlere letale 
Konzentration (LC50) und die Vertrauensintervalle mittels Probit-
analyse berechnet (UNKELBACH und WOLF. 1985). Die höchste Kon-
zentration, bei der gegenüber der Kontrolle weder eine erhöhte Mor-
talität noch eine Schlupfverzögerung auftrat, wurde als wirkungslos 
gewertet "no observed effect concentration" (NOEC). 
2.3 Laborversuclz mit Collembolen in Stalldardboden 
Die Versuche wurden in Anlehnung an einen Methodenentwurf zur 
Chemikalienprüfung (ANONYM, 1994) durchgeführt. Sie sollten so-
wohl die Wirkung auf Adulte als auch auf deren Reproduktion er-
fassen. Als Versuchstiere dienten 27 bis 29 Tage alte adulte Collem-
bolen der Art Folsomia candida (WiIlem), die bei 20°C auf einem 
feuchten Gips-Aktivkohle-Gemisch in Plastedosen gehalten und mit 
granulierter Backhefe gefüttert wurden. Der als Substrat verwendete 
künstlich zusammengesetzte Standardboden bestand aus 69 % Sand. 
20 % Kaolin, 10 % Torf und 1 % Kalk und wurde durch Zugabe von 
destilliertem Wasser bzw. Prüt1ösung auf 55 % seiner maximalen 
Wasserkapazität eingestellt. Sein pH-Wert lag im Versuchszeitraum 
zwischen 6,3 und 5,8. Zur Ermittlung der Wirkung von Kelthane 
APS wurde das mit destilliertem Wasser suspendierte Präparat in den 
Standardboden eingemischt. so daß sich in geometrischer Reihe ab-
gestufte Konzentrationen ergaben. Als Kontrolle diente der mit Was-
ser vermischte Standardboden. Je Prüfglied wurden vier 100-ml-Ge-
fäße mit je 30 g Substrat gefüllt und mit je 10 Tieren besetzt. Die 
Aufstellung der verschlossenen Gefäße erfolgte bei 20°C und einem 
Hell-Dunkel-Regime von 16/8 Stunden. Regelmäßig wurde gelüftet 
und mit Hefe gefüttert. 14 Tage nach Applikation wurden das Sub-
strat aufgeschwemmt und die auf dem Wasser treibenden lebenden 
Adulten und Juvenilen je Testgefaß unter dem Stereomikroskop ge-
zählt. Durch Mittelwertsvergleich (t-Test, p = 0,05) wurde die nied-
rigste Testkonzentration bestimmt, bei der sich die Mortalität der 
eingesetzten Adulten bzw. die Zahl der Nachkommen signifikant 
von der in der unbehandelten Kontrolle unterschied (LOEC). Die 
darunterliegende Testkonzentration gilt als NOEC. Aus den nach 
ABBOTT (1925) korrigierten Mortalitätswerten wurde mittels Probit-
analyse die LC50 berechnet. 
2.4 Versuch in Mikrokosmen 
Natürliches Teichwasser und Sediment aus einem Weiher der Hal-
leItau wurden gleichmäßig auf drei im Freiland ebenerdig einge-
senkte 150-Liter-Becken verteilt, so daß eine 5 cm dicke Sediment-
schicht gebildet wurde. Die Becken wurden danach auf einen Was-
serstand von 30 cm aufgefüllt und nach drei Tagen mit Zooplankton 
aus einem Kleingewässer aus Brandenburg beimpft. Nach vier Wo-
chen Akklimatisation wurde am 22.7. 1992 eine Spritz-Behandlung 
mit 7,5 kg/ha bzw. 15 kg/ha Kelthane APS durchgeführt. Ein Becken 
diente als Kontrolle. Wöchentlich wurden die Wasserparameter 
(Temperatur. Sauerstoffgehalt, Leitfähigkeit und pH-Wert) gemes-
sen. In mehrtägigen Abständen wurden über einen Zeitraum von 69 
Tagen Zooplanktonproben entnommen und die Abundanz von Ru-
derfußkrebsen (Copepoda) und Wasserflöhen (Cladocera) bestimmt: 
Parallel dazu wurden Wasserproben für die Rückstandsbestimmung 
entnommen. 
2.5 Freilandversuche 
Die Versuche wurden an Kleingewässern der Hallertau angelegt. die 
sich unmittelbar neben Hopfenanlagen befanden. Diese Weiher un-
terliegen einem intensiven Nährstoffeintrag durch Grund- bzw. 
Drainwasser und durch periodisch eintretende Abschwemmungen 
und Fischfütterung. Die Gewässertiefe lag zwischen 0,4 und 1,4 m, 
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wobei jahreszeitliche Schwankungen bis zu 0,5 m auftraten. Für die 
Versuche wurden drei Weiher ausgewählt, die in den Gemarkungen 
von Traich (T), Haag (H) und Kolmhof (K) lagen, wobei Kolmhof 
als Vergleichsweiher gewertet wurde. Die Behandlung mit Kelthane 
erfolgte mit einem Holder-Gebläse-Sprüher mit einer 0,225%igen 
Spritzbrüheaufwandmenge von 2500-3000 I/ha (vgl. Tab. 2). In den 
Hopfenanlagen wurden während des Versuchszeitraumes 8-12 
Pflanzenschutzmittel-Spritzungen ausgeführt, von denen in der 
Übersicht (Tab. 2.) nur die Insektizidbehandlungen dargestellt wur-
den. Die Probenahme von Zooplankton und die Erfassung der Was-
serparameter (Temperatur, pH-Wert, Leitfähigkeit, Sauerstoffgehalt) 
erfolgte mit einem Check Mate 90 (Ciba Corning Diagnostics Limi-
ted, England) im Zeitraum von April bis September bzw. bis März 
des Folgejahres. Die Weiher wurden in der Regel 14tägig über einen 
Zeitraum von 12 Wochen beprobt, indem von jedem Weiher reprä-
sentative Plankton proben in fünf Wiederholungen vom Schlauch-
boot aus mit einem Universalprobennehmer (Hydro-Bios, Kiel) aus 
einer Wassertiefe von 10-40 cm gezogen wurden. Das Probenvolu-
men von 3,5 I wurde über ein Planktonnetz filtriert und nach der Fi-
xierung unter dem Stereomikroskop ausgezählt. Die ermittelten In-
dividuendichten wurden statistisch ausgewertet und über den t-Test 
(p = 0,05) mit SAS auf Signifikanz geprüft. 
3, Ergebnisse 
3.1 Wasser-Sediment-Toxizitätstest mit Zuckmückenlarven 
Dieser Test wurde unter Verwendung von künstlichem und natürli-
chem Sediment aus dem Hopfenanbaugebiet Hallertau durchge-
führt. Als mittlere letale Konzentration (LC50) aus sechs Versuchen 
wurden 738 ± 155 flg/l Kelthane ermittelt, wobei keine Unterschiede 
zwischen dem Einsatz der bei den Sedimente festzustellen waren 
(Tab. 1). Bei Konzentrationen unter 270 Ilg/1 ist eine Kelthane-Wir-
kung auf die Entwicklung der Zuckmücken nicht sicher nachweis-
bar. Die NOEC beträgt demnach 90 Ilg/1 (Abb. I). 
Konzentrationen> 810 Ilg/1 bewirken eine auffällige Verzögerung 
der Entwicklung der Larven beiderlei Geschlechts um 5 bis 10 Tage 
und eine erheblich verminderte Schlupfrate. Bei 3240 Ilg/l Kelthane 
wurden alle Zuckmückenlarven abgetötet (Abb. 1). Es waren keine 
Unterschiede in der Wirkung auf männliche oder weibliche Larven 
nachweisbar. 
3.2 Laborversltch mit Collembolen in Standardboden 
Als Endpunkte der Versuche mit F olsomia candida wurden die Mor-
talität und die Reproduktionsrate bewertet. In dem in Abbildung 2 
dargestellten Versuch lag die auf die Mortalität bezogene LOEC bei 
100 mg Kelthane APS/kg TS, die entsprechende NOEC bei 
10 mg/kg TS. Erste signifikante Minderungen der Reproduktions-
leistung traten jedoch bereits bei der niedrigsten Testkonzentration 
Tab. 1. LC50-Werte von Sediment-Toxizitätstests an Chirono-
mus-riparius-Larven mit natürlichem (NS) und künstlichem (KS) 
Sediment 
Sediment LC50 [f1,g/lj Vertrauensbereich [f1,g/lj 
NS 964 809-1148 
NS 626 524- 746 
NS 569 492- 659 
KS 766 663- 883 
KS 636 546- 742 
KS 868 763- 987 
Mittelwert mit NS 719 ± 213 
Mittelwert mit KS 756 ± 116 
Mittelwert aller Versuche: 738 ± 155 
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Abb. 1. Schlupfverlauf der Zuckmücke Chironomus riparius in einem 
Wasser-Sediment-System unter Einwirkung von Kelthane APS. 
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Abb. 2. Mortalität und Reproduktionsminderung von Folsomia candida 
nach Applikation von Kelthane APS in künstlichen Standardboden. 
von 0, lmg/kg TS auf (LOEC). Die mittels Probitanalyse elTechnete 
LC50 betrug 423 mg/kg TS (Konfidenzintervall: 345-529 mg/kg 
TS). In einem weiteren Versuch wurde eine LC50 von 209 mg/kg 
TS ermittelt, so daß sich ein Mittelwert von 316 ± 151 mg/kg ergab. 
3.3 Mikrokoslllosversllch 
3.3.1 Physikalische Wasserparameter 
In der Woche vor der Applikation stieg die Wassertemperatur von 
19°C auf 26 oe. Der Sauerstoffgehalt des Wassers differierte 
während des Versuchszeitraumes zwischen 1,8 und 8,6 mg/l und der 
pR-Wert zwischen 7,7 und 9,7. Die drei Becken unterschieden sich 
hinsichtlich des Bewuchses mit Fadenlagen und der Bedeckung der 
Obert1äche durch Wasserlinsen. Die Leitfähigkeit des Wassers nahm 
während des Versuchszeitraumes von 753-764IlS/cm auf 514-541 
IlS/cm ab. 
3.3.2 Zooplankton 
Als Zooplankter dominierten der Große Wassert10h (Daphnia 
magna STRAUS) und von Rudelfußkrebsen (Copepoden) der 
Hüpferling Cyclops strel1l1l1s. Nach der Zugabe des Zooplanktons 
wurde ein Anstieg der Daphnien-Population in den Becken I und 3 
und ein Anstieg der Copepoden-Population in Becken 2 beobachtet 
(Abb.3). Die Kelthane-APS-Applikation erfolgte, als das Zooplank-
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ton ein Maximum eneicht bzw. überschritten hatte. Im Kontroll-
becken wurde dieses Maximum für Cladoceren wenige Tage später 
beobachtet. Einen Tag nach der Applikation von 7,5 kg/ha Kelthane 
APS waren keine signifikanten Veränderungen der Cop epoden- und 
Cladoceren-Abundanzen festzustellen. In den folgenden Wochen 
kam es in diesem Mikrokosmos zu einer Abnahme der Copepoden-
Abundanzen und zugleich einer Zunahme der Cladoceren. Zum Ver-
suchsende nach 69 Tagen wurde eine deutlich höhere Cladoceren-
Abundanz als in der Kontrolle und damit keine Schädigung nachge-
wiesen. 
Durch Applikation von 15 kg/ha Kelthane APS wurde eine nach-
haltige Abnahme der Zooplanktondichte bewirkt, die über 40 Tage 
anhielt und erst zum Versuchs ende nach 69 Tagen eine beginnende 
Erholung erkennen ließ. Die Kelthane-Überdosierung führte jedoch 
nicht zur vollständigen Abtötung des Zooplanktons (Abb. 3). 
3.3.3 Rückstandsverhalten von Dicofol 
Nach der Applikation von 7,5 kg/ha bzw. 15 kg/ha Kelthane APS 
wurden maximale Konzentrationen von 129 f..lg/I bzw. 210 f..lg/l p,p'-
Dicofol im Wasser bestimmt (Abb. 4). Als Hauptmetabolit wurde 
p,p' -Dichlorbenzophenon nachgewiesen. Bereits zwei Tage nach der 
Behandlung sind nur noch I bis 2 % des Wirkstoffs im Wasser nach-
weisbar. Für p,p' -Dicofol wurden Halbwertszeiten von 8,1 bzw. 6,0 
Stunden berechnet. 
Cladoceren-Abundanz in Mikrokosmen vor und nach 
Cladoceren!Lner Kelthane-Applikation 
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Abb. 3. Zooplankton-Abundanzen in Mikrokosmen vor und nach Kel-
thane-APS-Spritzung in den Aufwandmengen von 7,5 bzw. 15 kg/ha. 
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Abb. 4. Abbau von p,p'-Dicofol, o,p'-Dicofol und p,p'-DCB (p,p'-Di-
chlorbenzophenon) in einem Mikrokosmos nach Applikation von 7,5 
kg/ha Kelthane APS. 
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Tab. 2. Übersicht über die Versuchsparameter der Freilandver-
suche 
Versuchsorte 
Angabe zur Hopfenanlage Traich Haag Traich 
Behandlungstermin 28.7.92 23.6.93 8.7.93 
Aufwandmenge 
Kellhane APS (kg/ha) 6,7 5,625 5,625 
Abstand zum Weiher (m) 5-9 10-15 5-9 
Windgeschwindigkeit (m/s) 1,8~2,0 0,5-1,8 0,5-1,8 
Lufttemperatur (OC) 17~19 20-25 17-18 
Abtrift in Richtung Weiher stark wechselnd wechselnd 
Insektizid-Spritzungen 
Karate 7.6.93 22.6.93 
Karate 9.6.93 30.6.93 
Karate/Basudin 24.7.93 
Tamaron/E605 24.7.93 
Karate 12.8.93 
Tab. 3. Wasserparameter an den Standorten der Freilandversuche 
Ort Datum Temperatur Sauerstoff pH Leitfähigkeit 
[OC] [mg/I] [ILS] 
Kolmhof 28. 4.93 19,9 3,0 8,4 572 
7. 6.93 26,0 4,7 7,7 418 
22. 6.93 17,7 2,2 8,3 280 
9.12.93 2,9 3,9 8,5 720 
8. 3.94 8,3 1,6 8,4 660 
Traich 10. 3.92 7,6 10,4 8,0 356 
27. 7.92 26,4 8,8 8,8 295 
7. 8.92 28,0 7,1 8,4 313 
28. 4.93 18,9 7,7 9,2 371 
8. 6.93 21,6 3,7 7,9 328 
23. 6.93 20,1 1,6 8,4 258 
8. 7.93 17,9 1,5 8,2 262 
8.12.93 2,8 3,2 8,8 295 
8. 3.94 7,0 2,9 8,9 305 
Haag 28. 4.93 20,5 6,3 9,1 487 
7. 6.93 26,3 6,8 9,2 458 
22. 6.93 18,6 1,6 9,4 442 
8.12.93 2,0 5,6 9,4 715 
7. 3.94 8,0 2,1 8,8 283 
Tab. 4. Zooplankton-Abundanzen nach Kelthane-Applikation und 
Abtrift vom 28.7.1992 im Weiher Traich 
Datum Zeit [h] Copepoden/I Cladoceren/I Summe/I 
27.7. ~18 37,0 ± 1,4 3,5± 0,7 40,5 
28.7. 0 
28.7. 1 25,0 ± 5,7 19,5 ± 14,8 44,5 
28.7. 2 20,0 ± 5,7 11,0 ± 0 31,0 
28.7. 4 8,5± 0,7 5,5 ± 2,1 14,0 
28.7. 8 9,5 ± 0,7 7,5 ± 0,7 17,0 
29.7. 24 9,5 ± 0,7 13,0 ± 0,7 22,5 
6.8 . 240 12,3 ± 2,4 17,5 ± 5,2 29,8 
26.8. 720 4,3 ± 3,5 0,3± 0,6 4,6 
23.9. 1440 66,7 ± 19,5 0 66,7* 
*) starkes Auftreten von Rädertieren 
3.4 FreilandverslIche 
1992 wurden in Traich, 1993 in Traich und Haag Freilandversuche 
durchgeführt. Der Weiher bei Kolmhof diente als Vergleichsgewäs-
ser. In Tabelle 3 sind die Wasserparameter zu den Probeterminen 
1992-1994 dargestellt. In den Weihern wurden im April erste Kon-
trolluntersuchungen vorgenommen. Die Tabelle 4 zeigt die Abun-
dan zen während des Versuches in Traich 1992. Für eine quantitative 
Auswertung wurden Wasserflöhe, Ruderfußkrebse sowie deren Lar-
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venstadien, die Nauplien, und Rädertiere (Rotatoria) herangezogen. 
Andere Taxa, wie Muschelkrebse (Ostracoda), Wasserrnilben 
(Hydracarina), Wasserwanzen (Hydrocorisae) und Zuckmücken-
larven (Chironomidae), gelangten nur zufällig in die Planktonproben 
und konnten dadurch nicht in die Bewertung einbezogen werden. 
In Traich wurden 1992 zu Versuchsbeginn Zooplankton-Abun-
danzen von 40 IndividuenlLiter gefunden. In den ersten 24 Stunden 
nach Kelthane-APS-Spritzung wurde eine erhöhte Anzahl von Was-
sert1öhen und eine verminderte von Copepoden gefangen (Tab. 4). 
Die Zooplanktondichte nahm bis Ende August ab. Ein erneuter An-
stieg der Abundanzen war im September für Copepoden und erst im 
Folgejahr für Cladoceren nachweisbar. Die Rückstandsuntersuchun-
gen der Wässer ergaben maximale Rückstände von 1,2 flg/1. Als 
Halbwertszeit für Dicofol wurden 2 Stunden errechnet. 
Bei den Versuchen 1993 in Traich und Haag wurden wechselnde 
Winde und keine Abtrift zum Gewässer hin beobachtet. Während 
vier Wochen vor dem Termin die Copepodendichte noch 137 Indivi-
duen/Liter betrug, war sie unmittelbar vor dem Behandlungstermin 
auf 0,5 IndividuenlLiter abgesunken. In den Wochen vor dem Ab-
trift-Ereignis konnten bei den Probennahmen signifikant unter-
schiedliche Abundanzen festgestellt werden, unmittelbar vor und 
nach der Kelthane-APS-Abtrift hingegen waren die Abundanzen so 
gering, daß Veränderungen mit der vorgegebenen Methodik prak-
tisch nicht mehr feststellbar waren. 
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Haag vom 7. Juni bis 15. September 1994, derVertrauensbereich der Abundanz ist markiert. 
Abb. 5. Copepoden-Abundanz im Weiher Haag 1994 nach Kelthane-
APS-Abtrift aus der angrenzenden Hopfenanlage. 
Im Weiher Haag wurde im Untersuchungszeitraum von Anfang 
Juni bis September eine Abnahme der Copepodendichte beobachtet. 
Die Auswertung der Zooplanktonproben ergab, daß nach der Kel-
thane-Abtrift keine signifikanten Veränderungen der Zooplankton-
Abundanzen auftraten. Die Rückstandsuntersuchungen 1993 in 
Traich und Haag ergaben Maximalkonzentrationen von 0,15 bzw. 
0,4 flg/l Dicofol und belegen somit, daß kein nennenswerter Eintrag 
durch Abtrift stattgefunden hatte. Parallel zu den Abtrift-Einträgen 
wurde der Weiher in Kolmhof beprobt. Hier wurde eine über die 
ganze Saison höhere Zooplanktondichte vorgefunden. 
4 Diskussion 
4.1 Akute lind chronische Toxizitätstests an aquatischen 
Organismen 
Die Ergebnisse aus akuten Toxizitätstests an Wirbellosen (Wasser-
flöhen, Köcherfliegenlarven, Garnelen, Stechmücken und 
Schlammröhrenwürmer) zeigen, daß die LC50-Werte für Kelthane 
bzw. Dicofol in einem weiten Bereich zwischen 60 und 4000 flg/l 
liegen, wobei der Wasserfloh Daphnia lIlagna (LC50 71-90 flg/l) am 
empfindlichsten von den Süßwasserorganismen reagiert (CLARK, 
1990). Der Sediment-Toxizitätstest an der Zuckmücke Chironollllls 
riparius ergab eine mittlere LC50 von 738 flg/I Kelthane APS. Dies 
entspricht einer Nominalkonzentration von 165 flg/l Dicofol. Durch 
Rückstandsuntersuchungen des Wassers konnte nachgewiesen wer-
den, daß die Initialrückstände bis zu 90 % der Nominalkonzentration 
betrugen. Der Wirkstoff wird im Wasser im basischen Milieu schnell 
abgebaut. Darüber hinaus erfolgt durch Adsorption des Wirkstoffes 
an das Sediment eine Abnahme der Dicofol-Konzentration im Was-
ser. Da die Halbwertszeit von Dicofol im Wasser nur wenige Stun-
den beträgt, ist die Bioverfügbarkeit dieses Wirkstoffes im Wasser 
zeitlich eng begrenzt. Da die Zuckmücken larven während des Tests 
gefüttert werden, ist eine Intoxikation sowohl über die lösliche 
wäßrige Phase als auch über Nahrungspartikel möglich. Bei L4-Lar-
venstadien der Stechmücke Culex pipiens wurde in einem statischen 
Testansatz nach 24 Stunden Einwirkungsdauer die LC50 mit 
170-240 flg/I Dicofol berechnet (RAWASH et al. , 1975, zit. bei 
CLARK, 1990). Diese Angaben zeigen, daß mit dem Sediment-Toxi-
zitätstest ähnliche Ergebnisse erzielt werden wie durch akute Tests 
für verwandte Insektenarten. 
4.2 Toxizitätstest an Collembolen 
Rückstandsuntersuchungen an Böden von Hopfengärten (SEEFELD 
und MUELLER, 1995) belegen, daß durch einmalige Behandlung mit 
Kelthane APS ein Anstieg der p,p' -Dicofol-Konzentration auftrat, 
der einer Präparatekonzentration von ca 3 mgikg entsprach. Da die 
Halbwertszeiten von Dicofol in diesen Böden über einem Jahr lie-
gen und jährlich zwei Behandlungen erfolgen konnten, sind Anrei-
cherungen und damit chronische Belastungen nicht auszuschließen. 
In unseren Laborversuchen ergaben Präparatekonzentrationen von 
10 mg/kg signifikante Schädigungen der Population von maximal 
30 %. In Versuchen mit unterschiedlichen Collembolenarten konnte 
außerdem nachgewiesen werden, daß es Arten mit 100fach höherer 
Empfindlichkeit gegenüber chlorierten Kohlenwasserstoffen im 
Vergleich zu Folsomia candida gibt (Süss, in Vorbereitung). Es ist 
insgesamt davon auszugehen, daß durch Anwendung von Kelthane 
APS die Collembolenfauna geschädigt werden kann. Kelthane APS 
ist somit ein weiterer Streßfaktor zu der praxisüblichen Belastung 
durch Insektizide und Fungizide (FILSER, 1992). 
4.3 Mikrokosmos 
Der Mikrokosmos-Versuch war als ein worst case für ein Standard-
gewässer von 30 cm Tiefe angelegt worden, wobei die Behandlung 
mit der für die Zulassung vorgesehenen maximalen Aufwandmenge 
von 7,5 kg Kelthane APSlha bzw. des Doppelten davon erfolgte. 
Dieses Experiment war als Einstieg in ökosystemare Untersuchun-
gen gedacht, um einerseits biologische VaIiabilität und andererseits 
toxikologische Effekte erfassen und bewerten zu lernen. Während 
des Beobachtungszeitraumes fanden in den Becken von außen sicht-
bare Verändemngen ungeachtet der Akarizid-Applikation statt, die 
auf unterschiedliche Prozesse der Entwicklung von Algen und Was-
serpflanzen zurückzuführen sind. So kam es im Becken I zu einer 
vollständigen Bedeckung durch Wasserlinsen (Lel1lna minor), 
während in Becken 2 eine starke Vermehmng von fädigen Algen 
(Cladophora) festzustellen war. Im Becken 3 verblieb eine größere 
Freiwasserzone. Die Veränderungen der Wasserparameter geben 
Hinweise auf die im Mikrokosmos ablaufenden Prozesse. Die Ver-
ringemng der Leitfähigkeit weist auf eine Abnahme an dissoziierten 
Nährstoffen hin. Der zeitweise Anstieg und spätere Abfall des pH-
Wertes spiegelt indirekt die Photosynthese-Leistungen wider. 
Die maximalen Rückstände an p,p' -Dicofol wurden 2 Stunden 
nach der Behandlung mit 129 flg/l bzw. 210 J.lg/I in den Mikrokos-
men 2 bzw. 3 gemessen. Diese Wirkstoffmengen liegen in dem 
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Bereich, in dem bei akuten Tests Wasserflöhe (LC50 Daphnia 
magna 71-90 llg/I bzw. 390 llg/I) und Gamelen (LC50 Neom)'sis 
spec. 60-65 llg/I) geschädigt werden können (RAwAsH et al., 1975 
bzw. FWPCA 1968, zit. bei CLARK, 1990). Nach Spritzung von 
7,5 kg/ha Kelthane wurde keine nachweisbare Wirkung auf die 
Copepoden- und Daphnien-Population erzielt. Da während des Ver-
suchszeitraumes die Populationen der Crustaceen ihr Maximum er-
reicht bzw. überschritten hatten und in allen drei Mikrokosmen ein 
Zusammenbruch der Zooplankton-Populationen stattfand, wurden 
mögliche Effekte zu diesem Zeitpunkt durch die natürlichen Vor-
gänge überlagert und damit auch überdeckt. Die Überdosierung mit 
15 kg/ha Kelthane APS verursachte eine nachhaltige Abundanz-
senkung bei den Zooplanktem. Eine beginnende Erholung der 
Daphnien-Populationen war erst zum Versuchende nach 69 Tagen 
erkennbar. 
4.4 Freilandversllche 
Mit dem Wissen um die Ergebnisse der Labor- und Mikrokosmos-
versuche stellt sich die Bewertung der Freilandversuche nach Kel-
thane-APS-Abtrift nicht als eine rein ökotoxikologische Fragestel-
lung dar. Die Auswirkungen eines einzelnen Pflanzenschutzmittels 
auf ein Gewässer lassen sich nicht losgelöst von den agrotechni-
schen und agrochemischen Maßnahmen der Umgebung betrachten. 
Beim Hopfen, der als Dauerkultur 20 bis 60 Jahre auf der gleichen 
Fläche bewirtschaftet wird, sind Auswirkungen durch Pflanzen-
schutz und Düngung auf die Bodenfauna zu erwarten (FILSER, 1993). 
In der Nähe von Hopfenanlagen befinden sich häufig Kleingewäs-
ser, die als Gräben und Weiher die Landschaft prägen. Kleingewäs-
ser unterliegen extremen Umweltveränderungen zwischen Aus-
trocknen und Durchfrieren. Die in diesen Ökosystemen verbreiteten 
Tiergruppen (Protozoen, Rotatorien, Cladoceren, Copepoden, In-
sekten) sind weitgehend an diese Bedingungen angepaßt. Der Cope-
pode Cyclops vicinlls verbringt den Sommer in Diapause am Grunde 
der Gewässer, wodurch eine plötzliche Abnahme der Individuen-
dichte verursacht werden kann, ohne daß dies auf anthropogene Ein-
flüsse zurückzuführen ist (EINSLE, 1993). Die Wasserflöhe bilden 
Dauereier, die Trockenheit und Frost überstehen (FLÖSSNER, 1972) 
und die Rotatorien vollführen einen Generationswechsel, bei dem 
ebenfalls widerstandsfähige Dauerstadien gebildet werden (VOIGT 
und KOSTE, 1978). In dieser landwirtschaftlich geprägten Region ha-
ben sich ökologische Veränderungen, aber auch Anpassungen über 
lange Zeiträume vollzogen. Die Erfassung von Zooplankton-Abun-
danzen stellt lediglich die partielle Beschreibung eines ökologischen 
Ist-Zustandes dar. Die saisonale Zooplanktonbeprobung erlaubt nur 
dann Veränderungen als Schäden festzustellen, wenn die Verände-
rungen des natürlichen Massenwechsels signifikant übertroffen wer-
den. Die ermittelten Abundanzen zeigten, daß zwischen zwei Probe-
nahmeterminen vor dem Abtrift-Ereignis signifikante Änderungen 
eingetreten sind. Innerhalb von 2 Tagen nach dem Ereignis haben 
sich keine signifikante Veränderungen ergeben, so daß keine Kel-
thane-Wirkungen nachzuweisen sind. Der Versuch in Traich 1992 
kann bezogen auf Witterung, Wind und Abtrift als Worst-case-Ex-
periment aufgefaßt werden. Durch Vergleich mit den Toxizitätswer-
ten aus dem Zuckmückentest (NOEC = 90 Ilg Kelthane APS = 20 
Ilg/1 Dicofol) wird ersichtlich, daß toxische Wirkungen nicht zu er-
warten sind, da im Freiland maximal 1,2 Ilg/1 bzw. 0,4 llg/I Dicofol 
1992 bzw. 1993 elTeicht wurden. Diese Konzentrationen liegen ein 
bis zwei Größenordnungen unterhalb der toxischen Konzentration. 
Die Untersuchungen haben aber auch gezeigt, daß Dicofol-Ein-
träge stattfinden und damit eine potentielle Gefährdung von aquati-
schen Lebensräumen darstellen. Die Freilandbefunde aus der Hal-
lertau zeigen darüber hinaus, daß die Einträge weit unter den Er-
wartungswerten nach dem Abtriftmodell der BBA (GANZELMEIER et 
al., 1995, Tab. 16, 19) liegen und damit die ökotoxikologischen Ri-
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 48. 1996 
siken für Gewässer geringer erscheinen, als vor Beginn der Unter-
suchungen zu befürchten war. 
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Bericht über den 2. Workshop "Physical Weed Control" 
in Einsiedeln (Schweiz) vom 4. bis 6. März 1996 
Die Arbeitsgruppe "Physikalische Unkrautbekämpfung", die sich aus Mit-
gliedern der EWRS (European Wecd Research Society) zusammensetzt, be-
arbeitet folgende Themen: 
- Mechanische und thermische Unkrautbekämpfung 
- Bodenbearbeitung, Mulch und Untersaaten 
- Vorbeugende Verfahren der Unkrautbekämpfung 
Ziel dieser Arbeitsgruppe ist eine internationale Zusammenarbeit von Kol-
legen, die an der Optimierung physikalischer Bekämpfungsverfahren und ih-
rer Einbindung in bestehende Pflanzenschutzstrategien arbeiten. 
An dem Workshop nahmen 51 Personen aus 14 Ländern teil, darunter 9 aus 
Deutschland. Stark vertreten waren auch Wissenschaftler aus den skandina-
vischen Ländern, den Niederlanden sowie Großbritannien. Einige Kollegen 
kamen aus Litauen, Kanada und den USA. 
Das Treffen war ausgezeichnet vom Vorsitzenden der Arbeitsgruppe, D. T. 
BAUMANN (eH), und von R. V. D. WEIDE (NL) organisiert. Da alle Teilneh-
mer gemeinsam im Tagungsheim untergebracht waren, entstand eine gelöste 
Atmosphäre, die einen produktiven Gedanken- und Erfahrungsaustausch 
ermöglichte. Die herrliche Winterlandschaft, eine Weinprobe und die ge-
meinsame Besichtigung einer großartigen barocken Klosteranlage trugen 
ebenfalls zum Gelingen des Workshops bei. 
Im Begrüßungsvortrag schilderte der Direktor der Eidgenössischen For-
schungsanstalt Wädenswil, Dr. MÜLLER, an einigen Beispielen den Stand der 
landwirtschaftlichen Forschung in der Schweiz. Er schilderte die zukünftige 
Entwicklung vom integrierten Pflanzenschutz zum integrierten oder ökolo-
gischen Landbau bis hin zu einer nachhaltigen Landwirtschaft. Mit der zu-
nehmenden Integration von Bewirtschaftungsmaßnahmen wird die Erarbei-
tung von Richtlinien erforderlich werden, die in Intervallen von ca. 10 J ah-
ren, entsprechend dem Stand von Forschung und Politik, anzupassen und zu 
erweitern sind. 
In ausführlichen Vorträgen, einer Postersektion und abendlichen Diskus-
sionsrunden bot sich ausreichend Gelegenheit der intensiven Erörterung der 
vorgestellten Themen und weitergehender Planungen. Die Beiträge wurden 
in folgenden Sektionen schwerpunktmäßig bearbeitet. 
Sektion I: Biologische Schlüsse(faktoren zur Bestimmung der Effektivität 
physikalischer BekiimpfimgsveJfahren 
Um Versuchsergebnisse auf andere Bodenbedingungen und Kulturen über-
tragen zu können, werden die Wirkungsmechanismen mechanischer Verfah-
ren näher untersucht. Durch modell hafte Versuchsansätze, in denen mit Kul-
turpflanzen als Unkräuter gearbeitet wird, soll der Einfluß morphologischer 
Merkmale auf den Wirkungsgrad des Striegelns erfaßt werden (BLAIR, UK; 
V. D. WEIDE, NL). 
RASMUSEN (DK) gab einen interessanten Überblick über die Möglich-
keiten der mechanischen Unkrautbekämpfung in Dänemark. Nach seinen 
Angaben läßt sich durch Striegeln auf '~ der Getreidet1äche ein Bekämp-
fungserfolg en'eichen, der keine Ertragseinbußen zur Folge hat. Allerdings 
verursache dies im Vergleich zum Herbizideinsatz bis zu 10% höhere Ko-
sten. Zur weiteren Optimierung muß die Beziehnng zwischen Kulturschädi-
gung und Wirkungsgrad ermittelt werden. Dies jedoch stößt auf Schwierig-
keiten, weil sich der Grad der Kulturschädigung und der dadurch zu erwar-
tende Ertragsverlust in einem frühen Stadium nicht vorhersagen lassen. 
Außerdem kann der Bekämpfungserfolg nicht sicher erfaßt werden, weil das 
Ergebnis durch den Wiederaustrieb unvollständig bekämpfter Unkräuter und 
ein nachfolgendes Aut1aufen von Unkräutern vermischt wird. Versuchser-
gebnisse von VANHALA (SF) verdeutlichten, daß auch beim Abflämmen ein 
Effekt erst 3 bis 4 Wochen nach der Behandlung sicher zu ermitteln ist, weil 
einige Unkräuter erst spät neu austreiben. 
Zum Abschluß dieser Sektion wurde besonders von einigen Kollegen aus 
den Niederlanden und Dänemark hervorgehoben, daß eine exakte Definition 
und frühe Bestimmung der Kulturschädigung notwendig ist, um den Wir-
knngsgrad und die Wirtschaftlichkeit von Hack- oder Striegeleinsätzen zu er-
höhen. 
Sektion II: Teclmische Ferbesserungen an Geräten Zl/r mechanischen lind 
thermischen UJ/krautbekämp/img 
Gerätetechnisch lassen sich Effektivität und Selektivität einer mechanischen 
Bekämpfung durch eine veränderte Form oder eine automatische Steuerung 
der Hackkörper erhöhen. WEBER (D) stellte als Neuentwicklung eine Kom-
bination aus Gänsefußschar und nachlaufender Sternhacke vor, die im Ver-
gleich zu den herkömmlichen Geräten unabhängig von Bodenart und Bo-
denfeuchte hohe Wirkungsgrade erzielt. 
Eine gute Bekämpfung von Unkräutern in der Reihe läßt sich nach Ergeb-
nissen von KOUWENHOVEN (NL) und FOGELBERG (S) durch den Einsatz von 
Hackbürsten erzielen, allerdings wurde auch auf die ungünstigen Auswir-
kungen auf das Bodengefüge hingewiesen. Der Einsatz dieser Geräte sollte 
daher auf den Bereich in der Reihe und auf tolerante Dauerkulturen (Wein-
bau, Baumschulen) beschränkt bleiben. 
Eine sensor- oder fahrgassenorientierte Steuerung von Hackgeräten, wie 
sie von MEYER (D) sowie COWELL und PULLEN (UK) vorgestellt wurden, er-
höht den Anteil der behandelten Fläche und erlaubt wesentlich höhere Fahr-
geschwindigkeiten. So konnten LEBLANC und CWUTIER (CDN) eine Stern-
hacke bei Geschwindigkeiten bis zu 20 km/h einsetzen, für eine ausreichende 
Bekämpfnng sollten die Unkräuter jedoch nicht das 2-Blatt-Stadium über-
schlitten haben. 
Als Entwickler von Geräten zur mechanischen Unkrautbekämpfung stellte 
KRESS (D) einige Neuerungen und ihre Einsatzmöglichkeiten vor (Stern-
hacke, Bügelhacke, Teleskophacke, Fingerhacke). 
SektionlII: ~1ethoden der physikalischen Unkrautbekämpjung 
Eine kurze Ubersicht über Versuche in Europa zum Einfluß der Dunkelbear-
beitung auf die Verunkrautung gab FOGELBERG (S) und belichtete von einer 
Wirkungsgrad-Spannbreite von 0-80%. Einen deutlichen Einfluß auf den 
Wirkungsgrad hatte die Jahreszeit: der Effekt der Dunkelbearbeitung war in 
den Frühjahrsmonaten wesentlich höher als im Herbst. Zur Klärung dieser 
wenig eindeutigen Ergebnisse müssen seiner Meinung nach die Effekte von 
Bodenfeuchte, Nitratgehalt, Temperatur, Unkrautart und Samenalter auf das 
Keimungsverhalten und ihre Wechselwirkungen mit dem Lichteinfluß stär-
ker untersucht werden. 
In einem weiteren Beitrag berichtete RASMUSSEN (DK) von mehrjährigen 
Versuchen zur Unkrautbekämpfung in Sommergerste unter ökologischen An-
baubedingungen. Durch eine Reihendüngung ließ sich im Vergleich zur 
Flächendüngung ein um 28 % höherer Ertrag erzielen, während die Unkraut-
Sproßmasse nm 55 % reduziert wurde. Die plazierte Düngung steigerte zu-
dem die Effektivität des StriegeIns, weil sowohl Toleranz und KonkUlTenz-
kraft der Kultur als auch die Sensitivität der Unkräuter zunehmen. 
Sektion n~' Kombination von EinzelveJfahren und ihre Integration in eine 
Gesamtstrategie 
BELLINDER (USA) berichtete von der Zielsetzung, in ihrem Land den inte-
glierten Anteil der Gemüsefläche in 10 Jahren auf 75 % zu steigern. Ein ho-
hes Einsparungspotential an Herbiziden wird dort vor allem durch reduzierte 
Bodenbearbeitung, Untersaaten und angepaßte Herbiziddosierungen erwar-
tet. 
MELANDER (DK) eneichte in Zwiebeln und Möhren durch die Kombina-
tion von Striegeln und Abt1ämmen vor und nach dem Auflaufen der Kultur 
einen Wirkungsgrad von 70 %. Damit läßt sich der Arbeitsaufwand für das 
Handjäten - im Gemüsebau noch eine häufige Maßnahme - deutlich redu-
zieren. 
Auch ASCARD (S) et al. konnten durch den Einsatz von Fingerhacken und 
anderen in der Reihe arbeitenden Geräten das Handjäten in Zwiebeln um die 
Hälfte veningern. Ähnliche Ergebnisse wurden für Zuckerrüben vorgestellt. 
Hier traten im Vergleich zur konventionellen Herbizidbehandlung keine Er-
tragsverluste ein, wenn die letzte von 3 Herbizidgaben durch einen Striegel-
einsatz ersetzt wurde. Eine weitere Reduzierung der Herbizideinsätze zu-
gunsten der mechanischen Bekämpfung bewirkte dagegen Ertragsverluste 
von bis zu 17 %. 
Sektion V: Ökologische und ökonomische Bewertung physikalischer 
Bekämp/imgsveJfahren 
ASCARD (S) ging auf die Energiebilanz für das Abt1ämmen ein und stellte dar, 
daß der Energieverbrauch durch die thermische Unkrautbekämpfung im Ver-
gleich zu den vor- und nachgeschalteten Produktionsabschnitten zu vernach-
lässigen sei. Er wies darauf hin, daß in eine Gesamtbewertung nicht nur die 
Energiebilanz und der CO2-Ausstoß, sondern anch weitere Bereiche des Na-
turhaushaltes sowie die Verbraucherwünsche und die Wirtschaftlichkeit ein-
t1ießen müssen. 
MAYOR (CH) stellte einen Modellansatz dar, in dem über "eco points" eine 
Vielzahl von Kriterien in unterschiedlicher Wichtung in eine ökologische und 
ökonomische Gesamtbewertung eingehen. LEE (UK) berichtete von Unter-
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